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 . پس از بهشودیم یررسب 1CRBار یمع اساسبر ، ر و داپلر هدفیخأت يپارامترها نیموج به منظور تخمشکل یطراح مسئلهن مقاله، یدر ا :دهیچک

 یطراحوج ـملـشک ون حدود دیکردن احداقل و با  شودیموج استفاده مشکل یطراح يبرا OFDMگنال ی، از مدل سCRB وددست آوردن حد

(ز با استفاده از تابع ابهام متقابلیها نموجشکل ییکارآشود. یم
2CAF( ، 3ارامتر ـتر از پقیدق یابیارز يو براقرار گرفته  یبررسموردMF اده ـاستف

 يهاموجدهد که با استفاده از شکلینشان م يسازهیج شبینتا. استدر رادار  هدف يارسازش احتمال آشکیمعادل افزا، MFر یش مقادی. افزاشودیم

  است. هدف يش احتمال آشکارسازیجه افزایو درنت CAFدر تابع  یفرع يهاکیانگر کاهش پین امر بیابد که اییش میافزا MFزان یشده، میطراح

  هدف. يپارامترها CRBر و داپلر هدف، حد یخن تأیگر، تخمرادار شناخت ،رادار موجشکل یطراح :یدیکل یهاواژه
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Abstract: In this paper, we investigate the problem of waveform design to estimate the delay and Doppler parameters of a target 
based on the Cramer-Rao Bound (CRB). After obtaining the CRBs, the OFDM signal model is used for the waveform design and by 
minimizing the CRBs two waveforms are obtained. The performance of waveforms is inspected using the Cross Ambiguity Function 
(CAF) and the Merit Factor (MF) is used for more evaluations. The increase of the MF is equivalent to the increase of the Probability 
of detection (Pd) of the target. Simulation results show that using the proposed waveforms, the amount of MF increases which is 
equivalent to decreasing the side lobes in the CAF and increasing the Pd of targets.  
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  مقدمه - ۱
بهبـود  یمناسب در فرستنده برا یهااز راه یکیموج شکل یطراح
. اسـتهدف  ین پارامترهایو تخم یستم رادار در آشکارسازیعملکرد س

ود دارد. ـمــوج در رادار وجـی شکــلراحـط یبرا یمختلف یارهایاما مع
گنال بـه یش سـیمنظـور افـزابـهموج شکل ی، طراح]۱[مثال در عنوانبه
مـوج شکل یطراح ]۳،۲[در  انجام گرفته است. گنال به کلاتر یز و سینو

 یمـوج ارسـالهدف و شـکل ین اکویب ش اطلاعات متقابلیار افزایبا مع
 وجـود دارد، یطراحـ یکـه بـرا یگـریار مناسـب دیـارائه شده است. مع

مثـال در عنـوانهـ، بـ]۴-۸[ تـاسـدف ـه یازـال آشکارسـحداکثر احتم
در حضـور  یمنظور حداکثر نمودن احتمال آشکارسـازموج بهشکل  ]۸[

 یطراحـ ]۹[در  شـده اسـت. یگنال هـدف طراحـیته با سـکلاتر همبس
ک یـش رزولوشـن و قـدرت تفکیمنظور افزار باندپهن بهموج در راداشکل

رادار  ین بعـد از معرفـیقرار گرفته اسـت. همچنـ یچند هدف موردبررس
ن یشیکه با استفاده از اطلاعات پ جاد شدیاده ین ای، ا]۱۰[شناختگر در 

ی طراحـ موج مناسب رالـده، شکـستنده و فر ـرنین گیک بـدبیو وجود ف
ن یشـیبـا اسـتفاده از اطلاعـات پ یطراحـ ]۱۱[مثـال در عنواننمود. به

   ارائه شده است. 4BCRB اریز و با معیانس نویس کواریماتر

ه، یـدامنـه، زاو هـدف ماننـد یتـر پارامترهـاقیـن دقیمنظور تخمبه
ب کـه یـن ترتیاسـتفاده نمـود، بـد CRB اریتوان از معیر و داپلر، میخأت

کـه  یپـارامتر مربـوط بـه CRB نمود که حد یطراح یموج را طورشکل
درواقــع حــداقل  CRB م حــداقل شــود. حــدین بــزنیم تخمــیخــواهیمــ

تـوان ین حـد، مـیـو با کـاهش ا استاس یربایغ یگرهانیانس تخمیوار
 یطراحــ ]۱۲[ن زد. در یـتخمــ یرـتــشیپــارامتر مــوردنظر را بــا دقــت بــ

با  هیدامنه و زاو هدف مانند یخط ین پارامترهایتخم منظورموج بهشکل
  انجام شده است.  CRB اریمع

 ین پارامترهـایمنظـور تخمـمـوج بـهشـکل یطراحـن مقالـه، یدر ا
. روش شودیانجام م CRB اریبا مع ،ر و داپلریخأتهدف مانند  یرخطیغ

، اسـتفاده هدفکانس داپلر ر و فر یخأزان تیدست آوردن م هب یبرا یسنت
 یزان دقـت مناسـب بـرایدن به میرس ی، اما برااست یپالس یاز رادارها

رد و یصورت گ یاالحهد مصیر و داپلر بایخأت یک از پارامترهاین هریتخم
ر و یخأتـ یک از پارامترهـایـ ن هـریزان دقت تخمیم،  5PRF زانیر مییتغ

ر را یخأابهـام در تـ، PRF کـه کـاهش یطـورکند، بهیداپلر را مشخص م
کـه  ی. روشـ]۱۳[دهـد و بـالعکس یش مـیکاهش و ابهام در داپلر را افزا

ــرا ــل ا یب ــح ــابع ین مشــکل پی ــتفاده از ت ــده اســت، اس ــنهاد ش  CAFش
مـورد  یپالسـ رادار یکه در پردازش سنت ییهاموجاما شکل .]۱۴[است

و ...)  LFM مـوجشـکل، FM ونیر مدولاسـی(نظ دنر یگیاستفاده قرار م
جاد یتوجه اقابل یفرع یهاکیپرا یز نیست،مناسب  CAF پردازش یبرا
ر و داپلـر بـا یخأن مناسـب تـیمنظـور تخمـبـه کنند پس لازم است کهیم

ادامـه، ابتـدا . در شـود یطراحـ یمناسـب یهاموجشکل، CAF پردازش
 ، بـه محاسـبه۳م. سپس در بخش یکنیان میرا ب یافتیگنال دریمدل س

ر و داپلـر هـدف ـیـخأه، تـیـه، زاوـدامنـ یاـهه پارامترـمربوط ب CRB حد
ــردازیمــ ــش یپ ــه طراحــ-۴م و در بخ ــکل ی، ب ــش ــوج م ــیم در . میردازپ

 MF ارامترـو پـ CAF بعـتاـ یعنـیسه یاـار مقـیـمع یـه معرفــب -۵بخش 

عملکـرد  یو بررسـ یسـازهیج شـبینتـا  -۶م، سپس در بخـش یپردازیم
 متـداول یهـامـوجبـا شـکلسـه آن یشـده و مقایطراحـ یهـاموجشکل

6OGLFM ]۱۵[ ،Barker ]۱۶[، LFM ]۱۷[، Alltop ]۱۸[، 
SNRMax ]۱۹[ ،شودیارائه م.   

-کـه بـزرگ ]۱۶[ طول کد وجـود دارد ۷ یموج بارکر فقط براکلـش
ر آمـده یـدر ز ۱۳و  ۵مثال بارکر به طول عنوان، بهاست ۱۳ن طول آن یتر

  :است
)1(  5
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ک یـن از پییموج بارکر، داشتن سـطح پـامناسب شکل یهایژگیز وا     
مـوج ت در طـول شـکلیمحـدود یدارا یولـ اسـتدر تـابع ابهـام  یفرعـ

 شـودیف مـیـر تعریـصـورت زهز بـین OGLFM موج. شکلاست یارسال
]۱۵[:  
)2(  2
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 کنـد ویاست که شکل تابع ابهـام را کنتـرل مـ یپارامتر b ز نـرخ یـن
 نشـان داده شـده اسـت کـه ]۱۵[. دراسـتمـوج ش فرکانس شکلیافزا

 د دریـداشتن عملکرد مناسب در تابع ابهـام، با یبرا b و  یپارامترها

ـــازه ـــاب ـــی(م۴/۰>�	 >۵/۰  یه ـــثانیل  -b<< ۵۱۰ � ۳ ۳ � ۵۱۰ه) و ی
ن پارامترهـا را یـر ایما مقاد یسازهیشب یانتخاب شوند. برا ه/هرتز)، یـ(ثان

 مـوجکلم. دنبالـه شـیریـگیدر نظر م b= ۲ � ۵۱۰ و  �  =۴۵/۰ برابر

Alltop ۱۸[ استر یصورت زهز بین[:  

)3(  31 2( ) exp ( ) , n=0,...,N-1s n j n n
NN


   
 

 

1 که پارامتر  1 مـا مقـدار یسازهیشب یتواند باشد و برایم 

  م.یریگیرا در نظر م
د و یآیدست م هز بیانس نویس کواریز از ماترین SNR Max موجشکل   

 سـیرـاتـم ژهـیدار وـمتناظر با حداقل مق ژهیپاسخ آن معادل بردار و
 SNR ار حداکثریموج با معن شکلیکه ا باشدیط میز محیانس نویکوار

   .]۱۹[ دست آمده است هب

  یافتیگنال دریمدل س - ۲
، ۱شکل را همانند  )7IMOS( رندهیگ N ک فرستنده ویمتشکل از  یمدل

  د.یریدر نظر بگ

 
  در رادار SIMO مدل کانال: ۱شکل 

صـورت ههدف را بـ K از یافتیگنال دریتوان بردار سین صورت میدر ا
  ش داد:یر نمایز
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, که , ,

kk k d k    یاهیـ، فرکانس زاویافتیدر انگر دامنهیب بیترت هب 
ــ ــو زاو یافتیــر دریخأداپلــر، ت ــه یورود هی  s(t) هــدف و نیامــk مربــوط ب

د یـسف یز گوسیبردار نو w(t) .هستند T پالس یبا پهنا یگنال ارسالیس
)و یـافتیردار درـب y(t) ،الـانـک )ka هدف یار جهتبرد kصورت هب ام
    شوند:یف میر تعریز
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 فرکانس حامل موجطول رنده و یها در گن عناصر آنتنیفاصله ب d که
)است.  یگنال ارسالیس ), ( )i iw t y t ز یو نو یافتیگنال دریب سیبه ترت

  باشند. یرنده مین آنتن گیامi در t یدر لحظه

  هدف یمربوط به پارامترها CRB حد محاسبه -3

هدف، در مقالات مختلف و  یپارامترها CRB دست آوردن حد مسئله به
 ن مقالـه حـدیـ. در ا]۲۷، ۲۶[شـده اسـت  یمتفـاوت بررسـ یهابا مدل

CRB یز گوسیرنده و نویک فرستنده و چند گیهدف با مدل  یپارامترها 
  شود. یدست آورده م هد بیسف

  د:یریر در نظر بگیصورت زههدف را ب یپارامترها
)6(  [     ]T

d   θ  

مجهـول، ابتـدا  یپارامترها CRB دست آوردن حده ب یدر ادامه برا
 )۴( رابطـه در یشنهادیشود. مدل پیشر محاسبه میس اطلاعات فیماتر
  ش داد: یر نمایز یصورت کله توان بیرا م

)7( ( ) ( , ) ( )kt t t y h θ w  

) که , )k th θ مجهولات مربوط به رندهیبردار در برگ kبـه ،ن هـدفیامـ-
  :است ریصورت ز

)8(  

  

  :که

1 2( , ) [ ( , ), ( , ),..., ( , )]Tk k k N kt h t h t h th θ θ θ θ  
2 sinh ( , ) ( )

i=1,...,N

dk kj tj id
i k k kt e e s t   θ  

 شـریس اطلاعـات فیعنصر از مـاتر نیامij ،)۸( هـه رابطـتوجه با ـب
  :]۱۵[شود یر محاسبه میصورت زهب
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h θ h θI θ  

 H[.]و یقـیانگر قسمت حقیب (.)Re ،طیز محیانس نویوار 2که

  .استانگر مزدوج ترانهاده یب
ه شـر بـیس اطلاعـات فیمـاتر یهـاهیـدرا )۹(در  )۸( یگـذاریبـا جا

 یهاهیشود تمام درایمحاسبات ملاحظه م یند، با انجام کمیآیدست م
هـا هیـن درایـرا ایـ، زهسـتندشـر، صـفر یس فیدر مـاتر یر از قطر اصلیغ

 یمربـوط بـه پارامترهـا CRB سیت مـاتریندارند و درنها یقیقسمت حق
  د.یآیه دست مشر بیس فی، با معکوس نمودن ماتر)۶( موجود در رابطه

)10( 1( ) ( )CRB
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  م:یآن دار یهاهیدرا و با محاسبه 
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sSNR/2 که E   2و بـوده

0

( )
T

sE s t dt  گنال یسـ یانـرژ

  است. یارسال
دامنه  یمربوط به پارامترها CRB ر که مشخص است، حدطوهمان

داپلـر  CRB که حدیصورتست، در یوابسته ن یموج ارساله به شکلیو زاو
منظور موج مناسب را بهتوان شکلیو م موج وابسته استهدف، به شکل

 محاسـبه ی. بـرادسـت آورده پـارامتر داپلـر بـ CRB حداقل نمـودن حـد

CRB م نسـبت بـه پـارامتر ینکـه بتـوانیر هـدف و ایخأمربوط به پارامتر تـ
) بردار هیل فوریم، تبدیریمشتق بگ )۹( در رابطه  ریخأت , )k th θ را در

  م.ییمانیم یگذاریجا )۹( رابطه
)12( 

2

2 ( , ) ( , )( ) Re ([ ] [ ])      Hk k
k

k k

t tI E   

  
  

  

f fh θ h θθ  

  م:یکه در آن دار
)13(  

 
2 ( )

 ( , ) ( , )

( ) ( )
d

d kk

k

k k

j f f
k k f f

t F t

e s    


 fh θ h θ

a
 

 
) که بردار )ka  شده است. یمعرف )۵(در رابطه  

ر هـدف، یخأمربوط به پـارامتر تـ CRB ،)۱۲(در  )۱۳(با قرار دادن 
  دست خواهد آمد:ه ر بیصورت زهب
)14( 2

2 2 2

2

0

8 ( ) ( )

 S(f)= ( )
T

j ft

CRB
N f S f S f df

s t e dt







 














 

 یقـیر پارامترها با فرض حقیر با سایخأپارامتر ت یهامزدوجکه البته 
 م استفاده ازمه یهایژگیاز و یکید. نشویصفر م یگنال ارسالیبودن س

CRB  ن یگـذار در تخمـر یتـوان عوامـل تاثیه به کمـک آن مـن است کیا
، هر پـارامتر CRB شدن حد کم ینمود. در حالت کل ییا شناساپارامتر ر 

  . استن آن پارامتر یمعادل بهبود تخم

  ریخأداپلر و ت ین پارامترهایموج به منظور تخمشکل یطراح - ۴
 ل متعامـد بـودنیـاز قب، OFDM گنالیات مناسـب سـیل خصوصیبه دل

، FFTتم یراحـت آن بـا الگـور یسـازادهیـزمـان و پ آن در حوزه یهاپالس
  :]۲۱[ میریگیدر نظر م OFDM صورتهرا ب یموج ارسالشکل
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


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 ام برابـرm که فرکـانس حامـل
m

mf
T

 بـوده کـه T عـرض کـل پـالس 

).استها رحاملیتعداد کل ز M و یارسال )r m دامنه  کنندهمشخص
 یهـا بـرارحامـلیز ن صورت، فاصـلهیدر ا باشد.یام مm ر حاملیو فاز ز

1f زمان برابر ها در حوزهتعامد پالس
T

  گنال یخواهد بود. اگر از س

فوق بـا دوره تنـاوب 
s

s

TT
N

 1,2 یهـاو در زمـان,...,N   , n=n s st nT ،

ر یـصـورت زهفـوق، بـ OFDM گنالیس م، فرم گسستهیینما یبردارمونهن
 یقـیموج، قسمت حقشکل ی، بعد از طراح)۱۵((با توجه به  خواهد شد

  آن برداشته خواهد شد):
)16(  

2

1

n=1,2,...,N( ) ( )       s

j nmM
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s
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s n r m e



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  ان نمود: یر بیز یبردارصورتهتوان بیرا م )۱۶( رابطه
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2

1
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[ (1), (2),..., ( )]
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زان یـانگر میـاسـت کـه ب rدسـت آوردن بـرداره در ادامه، هدف بـ
 یپارامترهـا CRB که حدیطورباشد، بهیها مرحاملیدامنه و فاز تمام ز

بـا توجـه بـه ، rدسـت آوردن بـرداره ود. بعد از بر حداقل شیخأداپلر و ت
ــرفتن)۱۶( رابطــه ــا گ ــ IFFT ، ب ــه س ــواه OFDM گنالیب م یمطلــوب خ

  د.یرس

  پارامتر داپلر CRB حداقل نمودن حد -4-1

ر یـز مسـئلهمعـادل  )۱۱( پارامتر داپلر در رابطـه CRB حداقل شدن حد
  باشد:یم
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اسـت. بـا  یگنال ارسـالیسـ یزمان گسسته یهاتعداد نمونه sN که
  م داشت:یر را خواهی، مسئله ز)۱۸(در  )۱۷(رابطه  یگذاریجا
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2سیفوق ماتر که در رابطه
2

1

sN
H

n nn
n

n


E e e پاسـخ مسـئله و بـوده 

  :استر یصورت زهفوق، ب
)20(  

2( )dw
max n

r v E  

که
m ax (.)vاست. ژهیو مقدار متناسب با حداکثر ژهیو انگر برداریب  

  ریخأپارامتر ت CRB حداقل نمودن حد -4-2

، )۱۴( ر در رابطــهیخأپــارامتر تــ CRB حــداقل نمــودن حــد همسـئل
  باشد:یر میز لهمعادل مسئ
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) که )   p=1: p:PS p  ،باشـند. یمـ یفرکانسـ گسسـته یهـانمونه
 ممیتـا مـاکز pیفرکانسـ گنال بـه فاصـلهیسـ یف فرکانسیاز ط یعنی

، بـا یفرکانسـ گسسـته یهـانمونـه م.یینمـایمـ یبـردارنمونه P فرکانس
 یزمـان یهانمونه یر، از رویصورت زهو به گسسته یل فوریتبداستفاده از 

  شوند:یآن محاسبه م
)22(  2
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( ) ( )        p=1: p:P
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s
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n
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 یف بردار ستونیبا تعر
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e موج حـوزهو بردار شکل 

(1)زمــان  (2) ( ), , ...,[ ]TsNs s ssان یــر بیــورت زـصــهرا بــ )۲۲( ، رابطــه
  م:یکنیم
)۲۳(  ( ) T

p
S p  s e  

  م:یدار )۲۱(در  )۲۳( رابطه یگذاریبا جا
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2ه ـک

1

P
H

p p p
p

p


E e e ر یـصـورت زهوق بــفـ مسـئلهاسخ ـپوده و ـب

  باشد:یم
)۲۵(  max ( )p

 s v E  
و  FFT r s .خواهد بود  

شـود کـه تـابع یشـده، ملاحظـه مـیموج طراحشکل دو سهیبا مقا
باشـد و یمـ یموج ارسـالشکل یتابع خودهمبستگ یها به نوعآن نهیهز

را یـز اسـت یگنال ارسـالیسـ یهدف حداکثر نمودن تابع خودهمبسـتگ
 . شودیم CAF یلتر دو بعدین کار باعث بهبود عملکرد فیا

 CAF تابع یز بودن خروجیتموج مناسب، ت شکلین خاصیترمهم

شده  ین موضوع بررسیا ،۶در بخش باشد که یداپلر م ،ریخأت یدر فضا
تـوان یرا مـ افتیموج و ارسال و درشکل یطراح ساختار پردازشاست. 

کـه فرسـتنده و  ه)یـپا(دو Bi-statics صـورت رادارهو بـ ۲شکل صورت هب
  در نظر گرفت. هستند، نده از هم مستقلر یگ
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  هیدوپا در رادار موجشکل یپردازش و طراح اگرام نحوهی: د۲شکل 

-یم رارـاده قـاستفوردـده مـرنـین در گـ، دو آنت۲شکل ه ـه بـبا توج
-یافت مـیرا در یگنال ارسالیک نسخه از سیآنتن مرجع که  یکیرد، یگ

کنـد. بعـد از یافـت مـیهـدف را در یآنـتن هـدف کـه اکـو یگریکند و د
ر و یخأمشـخص کـردن تـ یدو آنـتن بـرا یه، خروجـیبرگرداندن به باند پا

 بـه CAF یرونـد و بعـد اطلاعـات خروجـیمـ CAFداپلر هدف به بلـوک 
نجـا ی. در ا]۲۲[ شـودیارسـال مـ یآشکارسـاز یرابـ 8CFAR-CAبلوک 

شـود بـه یگفتـه مـ 9DPI که بـه آن گنال فرستندهیم که سیکنیفرض م
 ییهـاتوان بـا روشیست و مینه نگونیکه در عمل ارسد یآنتن هدف نم

ن یا ]۲۴[ 10ECA تمیا الگوریو  ]۲۳[یوفق یلترهایهمانند استفاده از ف
  گنال را از آنتن هدف حذف نمود. یس

 CRB شدهیطراح یهاموجعملکرد شکل یبررس در بخش بعد به 

delay   ۲۵(در( و  CRB doppler   در)میپردازیم )۲۰.  

  سهیار مقایمع یمعرف  - ۵
ــ ـــت ــابع )CAF(هام متقابــلـابع اب زان یــم کننــدهه مشــخصـســت کــا یت

مـوج و دقـت شـکل )CAFدر تـابع  یک اصـلیـپ ی(پهنـا یریپذکیتفک
 یعـفر  یهـاکیـهدف و کـاهش پ یک اصلیپ ش دامنهی(افزا ن آنیتخم

 یهـاسـتمیکـه در س اسـتداپلر  ر،یخأت یدر فضا)، CAFهدف در تابع 
کـار ه ـدف بــر و داپلـر هـیخأتـ یازـارســمنظور آشکهـب Bi-Staticsرادار 

  : ]۱۴[شودیف میر تعریصورت زهرود و بیم
)26( 2

2( , ) ( ) ( )exp( 2 )A f y t s t j ft dt  






   

 یافتیگنال دریس y(t) گنال مرجع)،ی(س یموج ارسالشکل s(t) که
را  )۲۶(باشند. رابطـه یر و داپلر میخأانگر تیب بیبه ترت fو از هدف،

  ش داد:یصورت زمان گسسته نماهتوان بیم
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( , ) ( ) ( )exp( 2 )
sN

n
A m p y n s n m j pn






   

اسـت و  یدر هر پالس ارسال یگسسته زمان یهاتعداد نمونه sN که
( , )A m p تابع  یخروجCAF  درmر و یخأن سلول تـیامpن سـلول یامـ

دو  یص اسـت، تـابع ابهـام متقابـل تـابعطور که مشخ. هماناستداپلر 
ن تـابع یـباشد. ای(سرعت) م ) و داپلر(فاصله ریخأت یاز دو فضا یریمتغ

گنال یو سـ یگنال ارسـالیسـ یهـا، همبسـتگتمـام زمـان یدرواقع به ازا
ر و یخأتـابع در محـل تـ یکنـد و خروجـیاز هدف را محاسبه مـ یافتیدر

ک یـکنـد کـه بـه آن پیدا میا پزند و مقدار حداکثر ر یک میداپلر هدف پ

ر از هـدف) یـ(غ گریر و داپلر دیخأت یهام و البته در سلولییگویم یاصل
 یفرعـ یهـاکیـه بـه آن پد کـیـایوجود به ب ییهاکیز امکان دارد که پین
که سطح  استن یر و داپلر هدف ایخأن تیمنظور از دقت تخمم. ییگویم
بـه حـداقل مقـدار خـود  یفرعـ یهاکیبه حداکثر و سطح پ یک اصلیپ

 11MF اریــهـا از معمـوجشـکل سـهیعملکـرد و مقا یسـبرر  یبرسـند. بـرا

ف یـر تعریصورت زهر و داپلر  بیخأهر دو بعد ت یکه برا میینمایم استفاده
  :]۱۶[ شودیم
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k,که kp m ر و داپلـر مربـوط بـه هـدفیخأب سلول تـیبه ترت k ام

ر در یخأداپلـر و تــ یهـاب تعـداد کـل سـلولیـبـه ترت M و P، باشـندیمـ
مـوع انگر نسـبت مجیـواقـع بدر  )۲۸( باشـند. رابطـهیمـ CAF محاسبه

 یهـاکیـپ یهـایاهـداف بـه مجمـوع انـرژ یاصـل یهاکیپ یهایانرژ
تـر باشـد، باعـث بهبـود شیو هرچه مقدار آن ب بوده CAF در تابع یفرع

  اهداف در رادار خواهد شد. یستم و آشکارسازیعملکرد س

  یسازهیج شبینتا - ۶
ن در هـر دو یموج را از نظر دقـت تخمـن قسمت، عملکرد هر شکلیدر ا

 یر و فرکانس داپلر هدف بررسیخأن توام تیتخم یو فرکانس برا بعد زمان
 یهـانـهو تعـداد نموه یثانیلیم ۲۰برابر  یم. زمان کل پالس ارسالیینمایم

ده اسـت و ـدر نظر گرفته شـ، ۲۰ز برابر ین) sN( گنالیهر س یبرا یارسال
 CRB مـوجشـکل ین برای. همچناستها ، واحد موجتمام شکل یانرژ

delay ،یفرکانســ حــداکثر نمونــه)p( یبــردارنمونــه و فاصــله ۱۱برابــر  را 
 ی). بـرا)۲۲((با توجه به رابطـه  میانظر گرفته در  P=Δ ۱۳/۰ را یفرکانس

داپلر و در ، ریخأت مختلف را در صفحه یهاسه هدف با دامنه یسازهیشب
)کـهم یـادر نظـر گرفتـه) ۶،۳) و (۵،۴)، (۲،۶( یهامختصات ,  f )d 

حسـب (بر و داپلـر ه)یثانیلیحسب م(بر ریخأانگر مختصات مربوط به تیب
 یبـرا )۲۶( رابطه یبعددو CAF یباشد. خروجینظر مهدف مورد هرتز)
، Barker 13 ،CRB-delay ،CRB-Doppler  ،OGLFM یهـامـوجشکل

LFM  ،SNRMax و Alltop ، یازاه ـبـــ SNR در  بـــلیدســـ ۲۰رابر ـبـــ
  آمده است. ۳-۹ یهاشکل

 
  CRB-delay موجشکل یازاه ب CAF ی: خروج٣شکل 
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  CRB Doppler موجشکل یازاه ب CAF یخروج :٤شکل 

 
  Barker موجشکل یازاه ب CAF یخروج:٥شکل 

 
   Alltopموجشکل یازاه ب CAF یخروج:٦شکل 

 
  SNR Max موجشکل یازاه ب CAF یخروج:٧شکل 

 
  OGLFM موجشکل یازاه ب CAF یخروج:٨شکل 

 
  LFM موجشکل یازاه ب CAF یخروج:٩ شکل

 یهـاشود که علاوه بر سلولی، ملاحظه م۳-۹ یهاشکل یبا بررس
 یهـاکیـ(پ انـدشـده کـه بـا فلـش مشـخص شـدهاهداف در نظر گرفتـه

 یهـاکیـ(پ دیـآیوجـود مـه ب ییهاکیز پیگر نید یها)، در سلولیاصل
 یفرعـ یهـاکیـتـر و سـطح پشیب یصلا یهاکیهرچه سطح پ). یفرع
 یمـوج مـوردنظر در فضـان شـکلیقدرت تخم ، نشان دهندهتر باشدکم

از  یکـیدارد.  یمـوج بسـتگات شکلین به خصوصیو ا بودهداپلر ، ریخأت
ز و یـد داشـته باشـد، تیـمـوج مناسـب باک شـکلیکه  یمهم یهایژگیو

 ۶شکل ا ی ۳شکل عنوان مثال است. به CAF يدر خروج ١٢ک بودنیبار
 و CRB delay یاهمـوجکــلد، مشــخص اسـت کـه شیـریرا در نظـر بگ

Alltop یحـالباشـند، دریت میصن خصویا یدارا 
ً
مـوج شـکل کـه مـثلا

LFM کـه  استک پهن یپ یت را نداشته و داراین خصوصی، ا۹ شکل در
ش هشـدار غلـط در یمناسب نبوده و باعـث افـزا CAFپردازش  ین برایا

  خواهد شد. یآشکارساز

ــرا ــ یب ــدق یبررس ــادقی ــودار مق ــر نم ــب بر Merit Factorر یت حس
SNRرسـم ۱۰شـکل در  مـورد بحـث، یهـاموجشکل یبرا مختلف یها

  شده است.
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  مختلف یهاموجشکل یبرا SNR حسببر MF ریسه مقادیمقا :۱۰شکل 

 
 CRB شدهیموج طراحشکل شود کهیلاحظه مـ، م۱۰شکل با توجه به 

delay د از آنـو بعــ ،Alltop یهــاکیــد را در کــاهش پر ـن عملکـــیــبهتر 
ه یـاز بق CRB delayمـوج شـکل ی) دارند، ولMFر یش مقادی(افزا یفرع

 را همانیدارد، ز یعملکرد بهتر
ً
مـوج ن شـکلیـاشـاره شـد ا طور که قبلا

بـا توجـه بـه کنـد. یفرکـانس حـداکثر مـ را در حوزه یتابع خودهمبستگ
زمـان  باشـند، در حـوزهیمـ OFDMشـده  یطراح یهاموجکه شکلنیا

 یفرکانسـ ل فاصلهی(به دل گر متعامدندیکدیرحامل با یهر ز یهاگنالیس
1f

T
 و چـون تـابع  ]۲۱[دارنـد یفرکانس همپوشـان در حوزه ی) ول

CAF پـردازدیزمان و فرکانس مـ حوزه در هر دو یهمبستگ به محاسبه ،
ناخواسته در بعد فرکـانس  یهاکیباعث به وجود آمدن پ ین همپوشانیا

ــوج شــود و شــکلیمــ ــ CRB delayم ـــب ــاکیــاکثر نمــودن پدـا ح  یه
ن یدر ا یفرع یهاکیدر بعد فرکانس، باعث کاهش اثر پ یخودهمبستگ

  شود.      یبعد م

 یریگجهینت - ۷
ر و یخأتـ ین پارامترهـایتخم یموج براشکل یطراح ن مقاله مسئلهیدر ا

 CRBم. ابتـدا حـد ینمـود یرا بررسـ CRBار یـفرکانس داپلر هدف بـا مع

ه ب SIMOر و فرکانس داپلر هدف را با مدل یخأت ه،یدامنه، زاو یپارامترها
ه بـه یـدامنـه و زاو یپارامترهـا CRBم کـه حـد یم و نشان دادیدست آورد

ر و یخأتـ یپارامترهـا CRBحـد  یسـتند ولـیوابسـته ن یموج ارسالشکل
 . سپس بـا مـدل نمـودناستوابسته  یموج ارسالفرکانس داپلر به شکل

 یموج مناسب را براشکل، OFDM گنالیصورت سهب یموج ارسالشکل
دســت ه ر و داپلــر هــدف بــیخأتـ یپارامترهــا CRBحـداقل نمــودن حــد 

ــآورد ــرای ــارز یم. ب ــابع  یابی ــرد، از ت ــو مع  CAFعملک ــتفاده  MFار ی اس
شـده، یطراحـ یهـامـوجم که بـا اسـتفاده از شـکلیم و نشان دادینمود
دارنـد، اهـداف  یم بـا احتمـال آشکارسـازیمسـتق که رابطـه MF ریمقاد

 یتقر
ً
ا ـابد و بــیـیش مــیـافزا Alltopه ـبـل نسـبت بـیدسـ ۱به اندازه  با
 بـل، قـادر بـهیدسـ ۷برابـر  SNRحداقل  یازاه ، بیشنهادیموج پشکل

 یایاز مزا .شود)یمثبت م MFر ی(مقاد م بودیاهداف خواه یآشکارساز
 یت بـرایمـوج، نداشـتن محـدودشکل یطراح یشده برامهم روش ارائه

  .است یموج ارسالکلطول ش
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